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　　　第15図　起動時間と電源周波数（s＝4．0％までの時間）
（139）
3・3　2次抵抗と過渡特性との関係
2次抵抗値を変えて計算した結果から，起動過渡ト
ルクの諸特性および起動時間と2次抵抗値との関係を
第16図～第19図に示す。
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第16図　過渡振動最大トルク，振動トルクの周波数と2次抵抗
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第17図　過渡振動消滅サイクル，消減時間と2次抵抗
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第18図　定常最大トルク，すべりと2次抵抗
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第19図　定常起動トルク，起動時間と2次抵抗
　3・4　近似しない起動時間での計算例
　起動過渡トルクの計算で必要なSとtの関係をU8）式
からうる。国式は非線形微分方程式である為，この式
をRunge・Kutta法によって数値解析して，　sとtの
関係が得られる。
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　端子電圧，200V，電源周波数，50Hz，2次挿入抵
抗，零の場合の数値計算例を第20図，第21図に示す。
なお，計算のきざみは0．002秒とした。この場合，計
算回数は（すべりが99．4％から1％まで）146回で，
その計算時間は約46分であった。
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第20図　起動過渡トルクの近似解と厳密解の比較
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第21図　起動時間の比較図
　4・1起動過渡トルクおよび起動時間についての検
　　　　討
　第20図，第21図の表示から，起動時間については，
厳密解では4サイクル程度（トルクの振動数によって
決まるが）の変動を示しながら回転数は一定回転数ま
で時間と共に上昇する。しかし，近似化した解につい
ては回転数の変動が認められない。これは振動トルク
を実効トルクとしなかった為の誤差である。
　また，すべりが4％まで（無負荷回転数まで）は，
近似解では0．192秒，厳密解では0．26秒の起動時間を
必要とする。その誤差は26．2％である。
　次に，起動過渡トルクでは，その振動トルクの大き
さについては2つの解の値は等しいが時間的に近似化
しない方が時間がのびていて，時間的な誤差だけを生
じている。また振動トルクの周波数は共に43Hzであ
り，まったく一致している。
　また，近似解と厳密解を速度一トルク特性で比較し
てみると第22図のようになる。厳密解は振動トルクが
一部ら線形になっている。そして，すべりが50％以下
では，近似解，厳密解および円線図からのトルクの値
はまったく一致していることがわかる。
4・2　電源周波数と起動過渡トルク特性
電源周波数に対する，起動過渡トルクの諸特性およ
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第22図　起動過渡トルクの速度，トルク特性（200V，50Hz）
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び起動時間等の関係は第12図～第15図に示されている。
これらの図から，試料機については，以下のことが明
ちかになる。
　（1）じか入れ起動時の起動時間は電源周波数のほぼ
4乗に比例して増大し，過渡振動トルクの消滅サイク
ルもほぼ同じ傾向を示す。　　　・
　（2）過渡振動トルクは時間的には指数函数的に減少
する。そして，その最大値は定常起動トルクとほぼ同
じ傾向を示し，電源周波数の約2乗に反比例する。
　（3）振動トルクの周波数は各々，電源周波数よりも
約6～8Hz程度少い周波数である。また，電圧には
ほとんど無関係である。
　第23図に，各電源周波数の定常状態に対する速度・
トルク特性を示す。この図においては，計算値より求
めた起動過渡トルクの振動トルクに対する平均値と定
・常トルク，それに，T型円線図により求めたトルクと
の比較を行っている。この図からわかるように，円線
図より求めた値と計算値とはまったく一致している。
　ここで，円線図を書く際に使用した各電源周波数に
対する試料機の諸定数を第2表に示す。電源周波数に
よって，諸定数が多少異なっていることがわかる。
第2表　周波数に対する試料機の諸定数
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第23図　速度・トルク特性と電源周波数（200V）
　4・3　2次抵抗と起動過渡トルク特性
　2次抵抗と起動過渡トルクの諸特性および起動時間
との関係は，第16図～第19図に示されている。これら
の図より，以下のことが言える。
　（1）起動時間と振動トルクの消滅サイクルは2次抵
抗に対し，同じ傾向を示し，いったん少くなったのち
また多くなる。
　（2）過渡振動トルクの最大値は，わずかに大きくな
った後，直線的にわずかながら減少していく。このこ
とは，電圧が高いほど顕著である。
　｛3｝振動トルクの周波数は，ほとんど2次抵抗に対
して，一定であり，電圧にも影響をうけない。
　第18図において，定常最大トルクは，その値の時の
すべりが100％になる2次抵抗値までは一定である。
しかし，100％以上になる抵抗値から以後は，そのト
ルクは一定ではなくなることは，速度・トルク特性に
おける比例推移から周知のことである。
§5．結 言
　本論文においては，巻線形三相誘導電動機の起動時
における起動過渡トルク，起動時間等の過渡特性につ
いて，瞬時対称座標法を用い，その存在がすでに文献
（1）に示されている起動時振動過渡トルクの理論的な解
析を行ない，その数値計算を行った。この解析は2次
抵抗値の変化も可能である為，従来の解析よりもより
一般的であると言える。
　演算途中で，起動時間の計算式を求める場合，トル
クを近似化した。それを近似化しない厳密解と比較す
（143）
れば，起動過渡トルク，起動時間，共に時間的な誤差
を生じたことがわかった。しかし，トルクー時間の特
性（第20図）において，振動トルクの存在する範囲で
は，まったく，二っの解の結果は一致している。また，
振動トルクの周波数も一致している。
　次に，速度・トルク特性での過渡トルクは，その振
動トルクの大きさ，定常トルクの大きさについては，
ほとんど誤差がない。そして，すべりが60％以下では，
円線図，近似解および厳密解の結果はまったく一致し
ている。ただ，振動トルクの存在する範囲での，すべ
りについてだけ誤差がある。
　起動時間において，近似化した計算では，速度の上
昇中にその変動が生じないが，厳密解では変動が生じ
ている。
　結局，この点と先に述べた時間的な相違が近似化し
たための誤差であり，起動過渡トルクの誤差にもなっ
ている。
　近似式および厳密解での計算時間は，端子電圧が
200V，周波数が50Hz，2次挿入抵抗が零である前述
の計算例において，近似式では13分，厳密解では46分
であり，その時間には3．5倍の差がある。
　以上，厳密解と近似解の比較・検討より，次のよう
な特性の算定については，計算時間が非常に少くてす
む近似式を十分使用できることが解った。
　（1）過渡振動トルクが発生する時間迄の過渡トルク
の諸特性（振動トルクの大きさ，その振動数，消滅サ
イクル等）。
　｛2）速度・トルク特性における，すべての範囲での
定常トルク，振動トルクの大きさ。
　（3）起動時間と速度の関係における，速度の変動を
除く大体の傾向。
　そして，次のような特性の算定には，時間はかかる
が厳密解を必要とする。
　（1）正確な速度と時間の関係。
　（2）速度・トルク特性における，振動トルクと速度
（すべり）との関係。
　前述のような近似化した計算式の誤差評価のもとで，
電源周波数，2次抵抗および電圧等を変化して，それ
らと起動過渡トルク，起動時間等の諸特性との関係が，
近似式を用いて，明らかにされた。
　今回は，磁気飽和現象のない線形な場合の理論的な
解析だけを報告した。これは，筆者らが現在行なって
いる磁気回路の飽和現象等の非線形を考慮した誘導電
動機の過渡現象の解析における前回のアナログ計算機
による解析に続く一部分である。
　今後は，実験的な解析を含めた電磁的非線形性，電
源波形が正弦波以外の揚合，2次回路が不平衡な場合
等の過渡現象を扱いたい。
　最後，実測に際して，ご協力を得た本学，卒業研究
生，塩埼，高橋（斌）両君に感謝します。
　尚，本論文における数値計算は，総て，明大計算セ
ンターのOKITAC－5090Mによって行なわれた。そ
の際，本学の小川教授はじめ計測・制御研究室の方’
々，および森田女史はじめ計算センターの方々のご協
力を得たことを附記し，各位に感謝の意を表します。
文 献
（1）山村・安井；電学誌　vol．79　No．851（昭30）
（2）松瀬・高木；電気四学会連大　No．479（昭43）
（3）松瀬・高木；電気学会東京支部　No．148（昭43＞
｛4）松瀬・高木；明大工研報告　No．2311－96（昭43＞
㈲　松瀬・高木；電学誌Vo1．90，　No．4　pp．691～700’
（6）F．M．　Haughes，　A．　S．　Aldred；PIEE　vol．111
　　No．　12　（1964）
（7）P．C．　Krause，　C．　H．　Thomas；IEEE　Power
　　App．＆System　vol．　PAS－84．　No．11（1965）
（8）D．C．　White，　H．　H．　Woodson；ElectrQmecha．
　　n三cal　Energy　Conversion，　John　Wiley＆Sons，
　　（1959）
（g）R．D．　Slater，　etc；PIEE　voL　113　No．5（1966＞
α◎　松瀬・西山・高木；電気四学会連大　No．525
　　（昭44）
（10竹内寿太郎；Matrix　Theory　of　Electrical　Ma－－
　　chinaryオーム社1967
姻　山田・城条；電力中研技報（火力63003）（昭38－
　　5）
a3）1．　R．　Smith，　S．　Sriharan；PIEE　vol．113　No．．
　　7（1966）
（144）
